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Asuinkerrostalorakentamisessa yleisin tapa toteuttaa ilmanvaihtojarjestelmé on asuntokohtainen
hajautettu jarjestelma. Kyseisen toteutustavan keskeisimpia kysymyksia on, mita reittia jateilma
puhalletaan ulos. Vaihtoehtoina ovat jateilman puhaltaminen vesikatolle tai jateilman seindpuhal-
lus. Naista seindpuhallus on muodostunut viime vuosina hyvin yleiseksi tavaksi toteuttaa asuinker-
rostalon ilmanvaihto. Tassa tyossa selvitetaan, onko jateilman seindpuhallusratkaisun kayttami-
selle olemassa perusteet. Ty perustuu pitkalti tekijan LVI-suunnittelijan tyossa aiheesta keraa-
méaan kaytannon kokemukseen.

Tydssa on haastatteluin selvitetty jateilman ulospuhallusratkaisun vaikutuksia rakennushankkeen
suunnittelutydhon ja suunnittelun kustannuksiin. Suunnittelutyohon ratkaisulla on vaikutusta, mutta
suunnittelun kustannuksiin ei juurikaan. Merkittavin suunnittelukustannukseksi laskettava tekija on
mahdollisesti tarvittava virtaussimulointi. Sita ei kuitenkaan laheskaan aina tarvita.

Jateilman ulospuhallusratkaisujen vaikutusta energiankulutukseen on selvitetty laskelmilla. Seina-
puhallusratkaisussa poistoilmapuhaltimien sahkdnkulutus on alhaisempi kuin vesikatolle puhalluk-
sessa. Ero on kohtuullisen suuri korkeassa rakentamisessa, mutta matalassa rakentamisessa sei-
napuhallusta ei voida perustella alhaisemmalla energiankulutuksella.

Jateilman ulospuhallusratkaisujen kustannusvaikutuksia on selvitetty laskelmilla. Jateilman seina-
puhallus on vesikatolle puhaltamista selkeasti edullisempi rakentaa korkeisiin rakennuksiin, mutta
matalammassa rakentamisessa ero on hyvin pieni. Kustannusmielessa seinapuhallusratkaisu ei
ole perusteltu matalassa rakentamisessa. Kustannuslaskelmien tueksi on tehty rakennusliikkeiden
edustajille kysely. Kyselylla on selvitetty, ovatko tata ty6ta varten laaditut kustannuslaskelmien tu-
lokset oikeaa suuruusluokkaa. Kyselyn perusteella laskelmien voidaan olettaa pitdvan paikkansa.

Seinapuhallusratkaisun mahdollisia ongelmakohtia ei vield tunneta kovin kattavasti. Niité tulisi tut-
kia tarkemmin, jotta voitaisiin varmistua, tulisiko seinapuhallusratkaisua kayttaa vain korkeassa ra-
kentamisessa vai olisiko se perusteltu rakentamistapa my6s matalassa rakentamisessa.

Asiasanat: Energiankulutus, ilmanvaihto, kerrostalot, kustannusarvio.
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In residential apartment building construction, it has become a very common way to mount exhaust
air devices to wall surfaces. In this work, it was investigated whether there are grounds for using
an exhaust air wall blowing solution.

The cost effects of exhaust air solutions were calculated. In tall buildings it is clearly cheaper to
build exhaust air devices onto wall surfaces than on a roof. In lower construction the difference is
very small.

The effect of exhaust air solutions on energy consumption were investigated by calculations. In the
wall blowing solution, the electricity consumption of the exhaust air fans is lower than in the blowing
on a roof.

The possible problem areas of the wall blowing solution are not very comprehensive yet. It should
be examined more closely to ensure whether the wall blowing solution should only be used in high-
rise construction or if it would be a justified construction method also in low-rise construction.

Keywords: Block of flats, cost estimation, energy consumption, ventilation.
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1 JOHDANTO

Asuinkerrostalorakentamisessa huoneistokohtainen ilmanvaihto on markkinoiden kaytetyin asun-
tojen ilmanvaihtoratkaisu. Kyseisessa ilmanvaihtoratkaisussa yksi rakennushankkeen kannalta
merkittavimpia valintoja on se, milla tavalla jateilma puhalletaan ulos rakennuksesta. Vaihtoehdot
ovat jateilman puhaltaminen vesikaton tai ulkoseinan kautta ulos. Naista ensimmainen on perintei-

semmin kaytetty ja jalkimmainen viime vuosina yleistynyt ratkaisu.

Tassa tyossa jateilman ulospuhallusta kasitellaén seindpuhallusratkaisun nakdkulmasta. Tydssa
selvitetaan seinapuhalluksen vaikutukset rakennuksen arkkitehtuuriin, rakennustekniikkaan, ener-
giatehokkuuteen seka rakennushankkeen kustannuksiin. Naiden lahestymistapojen pohjalta teh-

daan myos vertailua jateilman vesikatolle puhallukseen verrattuna.

Seinapuhallus on lyhyessa ajassa saanut valta-aseman ulospuhallusratkaisuna kerrostalorakenta-
misessa. Siitd on muodostunut vakioratkaisu, josta poikkeaminen koetaan alalla vallitsevan suun-
tauksen mukaan jopa jonkinlaiseksi rakennushankkeen epaonnistumiseksi. Ratkaisun toimivuu-
desta ei ole kuitenkaan viela kattavasti kaytannon kokemuksia, vaan ratkaisun jarkevyytta joudu-

taan tutkimaan ja pohtimaan teoriassa.



2 SEINAPUHALLUKSEN PAAPERIAATTEET

Seinapuhalluksen periaate on yksinkertainen. Asunnon jateilma kanavoidaan ilmanvaihtokoneelta
ulkoseinaan asennettavaan ulospuhalluslaitteeseen, jonka kautta jateilma puhalletaan rakennuk-
sesta poispain riittdvan suurella nopeudella. Seinapuhallukseen voidaan kayttaa paatelaitetta jo-
hon kytketaan seka raitis- etta jateilmakanavat, tai vaihtoehtoisesti paatelaitteet voivat olla erillisia

laitteita. Yhdistelmalaitteesta on viime vuosina muodostunut selkeasti yleisempi ratkaisu.

Jateilman puhalluksessa vesikatolle asunnon jateilma kanavoidaan iimanvaihtokoneelta pysty-
kanavalla ensin rakennuksen ullakolle, josta kanava jatketaan vesikatolle. Vesikatolle asennetaan
jokaisen asunnon jateilmakanavan paahan ulospuhallushajottaja tai vaihtoehtoisesti usean asun-
non jateilmakanavat kootaan yhteiseen rakennusaineiseen kokoojapiippuun. Asunnon ja ullakon

valilla jateilmakanava sijoitetaan pystyroiloon.

21  Seinapuhalluksen ja katolle puhalluksen erot

Seinapuhalluslaitteen kayttdminen lisaa kaytanndssa vain jateilmakanavien vaakavetoja, jolloin ne-
gatiivisiksi katsottavat vaikutukset asuntojen sisalla jaavat vahaisiksi. Jateilmakanavien vaakave-
tojen koteloinnit ovat ainoa nakyva lisays katolle puhallukseen verrattuna. Toisaalta katolle puhal-
luksen vaatimat kanavien pystyroilot jaavat pois. Mydskaan vesikatolle rakennettavia jateilmaka-
navien kokoojapiippuja tai vaihtoehtoisesti isoa maaraa yksittaisia lapivientipiippuja ei tarvita. Ve-

sikatteeseen tehtavien lapivientien maara pienenee merkittavasti seinapuhallusratkaisulla.

Seindpuhallusratkaisussa paéallekkaiset asunnot ovat ainakin teoriassa keskendan samanlaisia,
mika ei kaytanndssa koskaan toteudu puhallettaessa jateilma vesikatolle. Tamé mahdollistaa asun-
tojen sisélle tehtavien tilaratkaisujen vakioimisen. Myés ilmanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus on

kerroksesta riippumatta samanlaisissa asunnoissa ainakin teoriassa yhta suurta.

Rakennuksen julkisivuun seindpuhallusratkaisulla on etenkin arkkitehtisuunnittelun kannalta varsin
voimakas vaikutus. Ulospuhalluslaitteet ovat Iahes poikkeuksetta seindpinnasta ulkonevia ja pelk-

kaan raitisiimasaleikkoon verrattuna massiivisempia ja kiinnittavat nain ollen julkisivussa enemman



huomiota. Kuvassa 1 nakyy kerrostalon ulkoseindan asennettuja ulospuhalluksen yhdistelmalait-

teita. Kuva havainnollistaa, kuinka paljon laitteet ulkonevat seindpinnasta.

KUVA 1. Vilpe 10 -yhdistelmélaitteita kerrostalon ulkoseindssé

Seindpuhalluslaitteiseen verrattuna pelkka raitisilmasaleikko ulkoseinassa on huomaamattomampi

ratkaisu. Ulkoseinaan asennettua raitisilmasaleikkda on havainnollistettu kuvassa 2.
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KUVA 2. Raitisilmaséleikké kerrostalon ulkoseindssé



Seinapuhallukseen on olemassa yhdistelmalaitteelle vaihtoehtoinen ratkaisu, jossa ulospuhallus-
ja raitisilmalaitteet ovat erillisia laitteita. Kuvassa 3 nakyy erillisia ulospuhallus- ja raitisimalaitteita
asennettuna kerrostalon ulkoseinaan. Ratkaisu mahdollistaa sen, etta tarvittaessa ulospuhallus- ja

raitisiimalaitteet voidaan asentaa myos erilleen toisistaan. Ne voitaisiin sijoittaa esimerkiksi eri sei-

nille.

KUVA 3. Climecon UPA -ulospuhalluslaitteita ja raitisiimaséleikGité kerrostalon ulkoseindssé

Seindpuhallusratkaisussa jarjestelman toimivuuteen voi tietylla tuulen voimakkuudella ja suunnalla
olla voimakas vaikutus. Suoraan seinapuhalluslaitteeseen puhaltava tuuli saattaa aiheuttaa ulos-
puhallukselle niin suuren vastuksen, etta poistoilmamaara asunnossa hetkellisesti pienenee mer-
kittdvasti. Samalla tuuli saattaa painaa raitisilmasaleikdsta kanavistoon ylimaaraista raitisiimaa, jol-
loin asunnon painesuhde mahdollisesti kaantyy hetkellisesti kovastikin ylipaineiseksi. Ulkolampoti-
lan vaihtelulla sen sijaan ei seinapuhallusratkaisussa ole vaikutusta jarjestelman toimintaan. Luo-
tettavan virtaussimuloinnin merkitys korostuu sitd enemman, mita korkeammasta rakennuksesta

on kyse. Virtaussimulointien roolia rakennushankkeessa kasitellaan luvuissa 2.2 ja 5.1.

Katolle puhalluksessa ulkolampdtilojen vaihtelun aiheuttamat paine-erot hankaloittavat jarjestel-
man saatoa. Korkeissa jateilman pystykanavissa todellinen paineentuoton tarve vaihtelee ulkona
vallitsevien olosuhteiden mukaan. Nain ollen iimanvaihtojarjestelma toimii saadetylla tavalla vain

saatohetken ulkoilman olosuhteissa.



2.2 Suunnittelua ohjaavat asetukset ja ohjeet

Seinapuhalluksen suunnittelua ohjataan seka asetus- etta ohjetasolla. Ympéristdministerion asetus
1009/2017 kasittelee uudisrakentamisen ilmanvaihtoratkaisuja. Asetuksessa on selkeasti méaari-
telty, minkalaista sisailmaa voidaan johtaa seinapuhalluslaitteen kautta ulos. Asetustasolla on siis
maaritelty, etta asuinhuoneistojen jateilma voidaan johtaa tiettyjen edellytysten tayttyessa ulos sei-
napuhalluslaitteen kautta. "Ulkoilmaa ei saa ottaa ilmanlaatua heikentavan rakenteen tai raken-
nusosan kautta tai ulkoilman laatua pilaavien lahteiden laheisyydesta. - - Ulospuhallusilman johta-
minen ulos rakennuksesta on suunniteltava siten, ettei rakennukselle tai muille rakennuksille, ym-
paristolle tai niiden kayttajille aiheudu terveydellista tai muuta haittaa. - - asuinhuoneistojen ilman-
vaihdon ulospuhallusiima voidaan johtaa ulos myds rakennuksen seindssa olevan ulospuhallusil-
malaitteen kautta (seinapuhallus), jos muutoin tdssé@ momentissa esitetyt vaatimukset taytetaan.”

(Ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017,

§14.)

Suomen suurimpien kaupunkien rakennusvalvonnat ovat yhteistyssa luoneet Top Ten -kaytannot
ohjaamaan rakennushankkeita (Rakentamisen Top Ten -kaytannaét.). Top Ten -ohjekortit ohjaavat
noudattamaan seinapuhalluslaitteiden sijoittamisessa Sisailmasto- ja ilmanvaihto -opasta. Kysei-
nen opas on Talotekninen teollisuus ja kauppa ry:n piirissa toimivan sisatyoryhman yllapitama, ja
se on luotu tulkintaoppaaksi Ymparistoministerion asetukselle 1009/2017. Opas ei ole muodostu-
nut kaytanndssa noudatettavaksi kaikilla paikkakunnilla ja tama mahdollistaakin toisistaan poik-
keavia tulkintoja seinapuhalluslaitteiden sijoittelusta eri paikkakuntien valilla. Koska opasta nouda-
tetaan suurissa kaupungeissa, ja nain ollen se koskee suurinta osaa uudisrakentamishankkeista,

voidaan sen kuitenkin katsoa olevan hyvin yleispatevasti kaytossa.

Sisailmasto- ja iimanvaihto-oppaassa on maaritelty reunaehdot ulospuhalluslaitteen sijoittamiselle
siten, ettei siitd aiheudu haittaa. Kyseiset ehdot on esitetty taulukossa 1. Taulukosta huomataan,
ettd seindpuhalluslaitteen sijoittamiselle on asetettu lukuisa maara varoetaisyyksia tai erityisvaati-

muksia.
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TAULUKKO 1. Siséilmasto- ja ilmanvaihto-oppaassa mééritellyt vaatimukset seindpuhalluslaitteen

sijoittamiselle ja toimivuudelle (Talotekniikkainfo 2021.)

Vaatimus

Vaatimuksen tayttyminen

Seindpuhalluslaitteen etaisyys toisten huo-
neistojen ulkoilmalaitteista, parvekkeista ja

erikseen maaritellyista avattavista ikkunoista.

Vahintdan 3 m

Seindpuhalluslaitteen  vapaan  ulospuhal-
lusaukon keskimaarainen virtausnopeus kayt-

tGajan tehostamattomalla ilmavirralla

Vahintaan 5 m/s

Seinapuhalluslaitteen etaisyys viereisista sei-

nista

Vahintdan 3 m

Seinapuhalluslaitteen etaisyys naapuritontista

Vahintdan 4 m

Seinapuhalluslaitteen etaisyys vastapaisesta

seinasta tai rakennuksesta

Vahintaan 15 m

Seinadpuhalluslaitteen sijoitus

ei sijoiteta umpinaisten sisapihojen puoleisille

julkisivuille

Seindpuhalluslaitteen sijoitus

ei sijoiteta julkisivussa oleviin syvennyksiin tai

nurkkauksiin

Seinadpuhalluslaitteen toimivuus

varmistettu  suunnitellussa  kayttotarkoituk-

Sessa

Mikali taulukon 1 ehtoja ei saada kaikilta osin tayttymaan, ulospuhalluslaitteiden sijoitusten toimi-

vuutta voidaan tarkastella virtaussimuloinnein. Virtaussimulointi on kaytannossa pakollinen tapa

osoittaa laitteiden riittavan hyva toimivuus. Virtaussimuloinnin avulla tarkastellaan paatelaitteen

ulospuhallusilman kayttaytymista tietyilla tuuliprofiileilla. Simuloinnin avulla voidaan selvittaa esi-

merkiksi se, paatyyko ulos puhallettavaa iimaa naapureiden ilmanottolaitteisiin. Esimerkki virtaus-

simuloinnin tulokseksi saatavasta virtauskuviosta on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Esimerkki ulospuhalluslaitteen virtauskuviosta (Eurofins 2019). Ulospuhalluslaite sijaitsee

punaisella ympyréidyssé kohdassa.

2.3 Ashraen ohjeistus seinapuhalluksesta

ASHRAE on maailmanlaajuinen yhdistys, joka pyrkii edistamaan ihmisten hyvinvointia rakenne-
tussa ymparistossa kestavan teknologian avulla (https://www.ashrae.org). Yhdistys on luonut oh-
jeistuksia, jotka koskevat muun muassa ilmanvaihtojarjestelmien suunnittelua. ASHRAEnN ohjeis-
tuksista 16ytyvia seindpuhallukseen liittyvia kohtia voi pitda vahintaan hyvina lahestymiskulmina

aiheeseen.

ASHRAE on julkaissut korkeiden rakennusten taloteknisten jarjestelmien suunnitteluohjeen ASH-
RAE Design Guide for Tall, Supertall and Megatall Building Systems. Ohjeen mukaan on yleinen
nakemys, etta raitis- ja jateilmalaitteiden valilla tulisi pitaa riittdvat minimietaisyydet, jotta valtytaan
ilmavirtojen oikovirtaukselta. Toisena asiana ohje huomauttaa siita, etta tuulen vaikutuksesta sei-
nasta puhallettava jateilma saattaa kiinnittya rakennuksen julkisivuun ja kulkeutua julkisivua pitkin
raitisilmalaitteisiin. Kyseista ongelmaa voidaan ennaltaehkaista riittavan suurella ulospuhallusno-

peudella, mutta nopeuden kasvattaminen saattaa johtaa &&niongelmiin. (Simmonds 2015, 96.)

ASHRAER suunnitteluohjeen huomio tuulen vaikutuksesta ilmavirtoihin on todennakdisesti aiheel-
linen. Virtaussimuloinnein pyritaan selvittamaan seinapuhalluslaitteiden ilmavirtojen teoreettinen
kayttaytyminen tietyilld paikkakohtaisilla tuuliprofiileilla. Simuloinnit perustuvat aina joukkoon olet-
tamuksia, mika tekee simulointien tuloksista hyvin teoreettisia. Yhtena vaikuttavana tekijana esi-

merkiksi rakennettu ympéristd saattaa muuttua paljonkin verrattuna simuloinnissa kaytettyyn
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olettamukseen. Ympariston muuttuminen taas johtaa siihen, ettd simuloinnissa kaytetty tuuliprofiili
ei enaa pidakaan paikkaansa. Tuulen vaikutuksen tarkka huomioiminen simuloinneissa vaikuttaa

lahes mahdottomalta, koska tuuliprofiilit ovat niin herkkia muutoksille.

Tuulen vaikutus iimanvaihtojarjestelmien toimivuuteen tuntuu saaneen varsin vahan huomiota ra-
kennusalalla. Aiheeseen suhtaudutaan melko keveasti. Tasta johtuu se, etta tuulen aiheuttamat
vaikutukset iimanvaihdon toimivuuteen voidaan osoittaa taysin teoreettisilla laskelmilla, joiden paik-
kansapitavyys todellisissa olosuhteissa on kyseenalainen. Luultavasti tuulen vaikutus seinapuhal-
luslaitteiden toimivuuteen on merkittavampi kuin minkalaisen huomion asia saa. ASHRAEn suun-
nitteluohjeen huomiot tulisi mielestani ottaa tarkasteluun suomalaisessa rakentamisessa ja ohjata

rakentamista enemman pois liian teoreettisista jarjestelmien toimivuustarkasteluista.

2.4 Seinapuhalluslaitteen toiminta

Kaikkien markkinoilla olevien seindpuhalluslaitteiden toimintaperiaate ei ole tdysin sama. Laitteiden
materiaaleissa, ulkonddssa ja teknisissa suoritusarvoissa on eroja, ja naista syista taytyykin aina
tapauskohtaisesti tarkastella laitteiden sopivuus haluttuun kayttdkohteeseen. Seinapuhalluslait-
teen teknisen toimivuuden suhteen on asetettu vaatimus, etta ulospuhallusnopeuden virtausau-
kossa tulee olla vahintdén 5 m/s. Ulospuhalluslaitteiden toiminta perustuu siihen, etta jateilma pu-
halletaan laitteesta ulos riittavan kovalla nopeudella. Ulospuhallusnopeus lasketaan kaavalla 1
(Sandberg 2014, 88).

v="2 (1)

jossa v on virtauksen nopeus [m/s], qvon tilavuusvirta [m3/s] ja A on ulospuhallussuuttimen poikki-
pinta-ala [m?] (Sandberg 2014, 88). Kaavasta huomataan, etta ulospuhallusnopeutta saadaan kas-
vatettua joko kasvattamalla tilavuusvirtaa tai pienentamalla ulospuhallussuuttimen poikkipinta-alaa.
Nain ollen ulospuhallettavan ilmavirran tulee siis olla riittdvan suuri, jotta ehto 5 m/s ulospuhallus-

nopeudesta tayttyy.
Vilpe 10 125 -yhdistelmalaitteen periaatteellinen sijoitus ulkoseinalle ja laitteen toiminta on esitetty
kuvassa 5. Kuvassa sininen nuoli kuvastaa raitisilmaa, joka virtaa sisaan laitteen alapinnassa ole-

van imuaukon kautta. Ruskea nuoli kuvastaa asunnosta ulos puhallettavaa jateilmaa. Kuvassa on
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my0s nahtavissa kerrostalorakentamisessa tyypillinen tilanne, jossa alapuolisen asunnon yhdistel-
maélaite on samalla kohdalla kuin ylemmén asunnon vastaava laite. Mikali ulos puhallettavan ilman
nopeus olisi alhainen ja/tai samaan aikaan tuulen suunta olisi kohti laitetta, saattaisi ulospuhallu-
silma jaada liian lahelle rakennusta ja paatya joko kyseisen asunnon tai jonkun toisen asunnon

raitisilma-aukkoon.

o0

B ukoiima
. Tulgilma
D Poistoilma
B ieima

KUVA . Vilpe 10 125 -laitteen periaateleikkaus (Vilpe Oy 2022a)

Vilpe 10 125 -yhdistelmalaitteen ulospuhallusilman virtauskuvio on esitetty kuvassa 6. Virtauskuvio
on esitetty iimamaaralle 30 I/s. Kuvassa ruskealla on esitetty ulos puhallettavan iimavirran virtauk-
sen muotoa ja nopeutta. Kuvan mukaan virtausnopeus on enemman kuin 0,5 m/s viela neljan met-
rin paassa laitteesta. Kuvasta ei voi kuitenkaan paatella, mika ilman nopeus on missakin kohdassa

virtauskuviota.

Ylhaalta
4000 mm

- -

SO0 mm

—
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Shvulta
4000 mirm

=D

KUVA 6. Vilpe 10 125 -laitteen virtauskuvio (Vilpe Oy 2022a)

B25 mm
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Kuvasta 7 voidaan lukea Vilpe 10 -laitteen eri kokovaihtoehtojen suoritusarvoja. Esimerkiksi sini-
sella varilla esitetty kyra numero 2 kuvastaa Vilpe 10 125 -laitteen suoritusarvoja. Kayralta voidaan
lukea, ettd saavuttaakseen vaaditun 5 m/s ulospuhallusnopeuden laitteen ilmavirran tulee olla va-
hintdan 28 I/s. Kayrastdssa katkoviivoin on esitetty ilmavirta-alue, jolla ulospuhallusnopeus on véa-
hemman kuin 5 m/s. Kayrastolta voidaan lukea, etta hyvin pienilld iimavirroilla on kéytettava laitetta,
jota on kuvattu sinisella varilld numerolla 1. Kyseinen laite on Vilpe 10 125 -laite, joka on varustettu
ulospuhallusaukkoon asennetulla supistuskappaleella. Supistuskappale pienentaa ulospuhal-
lusaukon pinta-alaa ja nain ollen kasvattaa ulospuhallusnopeultta.

Painehavid

EN 12238-2001
IS0 51351997

Kanawvanopeus, m/s
B128mml 16 2 25 3 35 4 45 5 655 6 85

21MED mm 1 15 2 25 4 4,5 4 45 B

130

) 0125 Ucspuhatus
120 | (supistati)

£ o125 Uicspuhabus
110 | E) D125 Sisdanctio

L]
100| QgD tepoen ? of 1/
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':E B0 b orspunad ks nopay /
.E ?|:| = Emls j’ F- X f‘
E . ARV /
/ 4 :
40 [— : / / .p"'lf
30 y e f.!-r —
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limawirta, Ifs (m3fh)

KUVA 7. Vilpe 10 -laitteen suoritusarvot (Vilpe Oy 2022a)

Asuntoilmanvaihdon suunnittelussa on huomioitava, etta joidenkin tulkintojen mukaan vaatimus 5

m/s:n ulospuhallusnopeudesta tulee tayttdad joka kéyttotilanteessa. Talldin ei asunnon
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ilmanvaihdon ohjaukseen véalttdmatta voida rakentaa niin kutsuttua poissa-asentoa. Poissa-asen-
nossa asunnon iimanvaihdon ilmamaaraa pudotetaan kayttéajan ilmavirrasta. Poissa-asennossa
ilmanvaihtokoneen puhaltimien py6rimisnopeus putoaa ja séastaa seka puhaltimien sahkoener-
giaa etta talviaikaan jalkilammitykseen tarvittavaa energiaa. Jos poissa-asentoa ei voida ottaa kayt-
tdon, asunnon ilmanvaihtoon joudutaan mahdollisesti kayttdmaan enemman energiaa kuin ilman-

vaihdon kannalta olisi tarpeellista.

2.5 Seinapuhallukseen kaytettavat paatelaitteet

Seindpuhallukseen kaytettavia paatelaitteita on kahta paatyyppia: yhdistelméalaitteita, joissa on rai-
tis- ja jateilmatoiminnot yhdessa laitteessa, tai toisena vaihtoehtona laitteet, joissa on pelkka jateil-
matoiminto. Laitteita valmistetaan muovisena ja metallisena. Muovisten laitteiden huono puoli on

suppea varivalikoima, kun taas metalliset laitteet voidaan polttomaalata haluttuun varisavyyn.

Yhdistelmalaitteiden toiminnan periaate on hyvin samankaltainen valmistajasta riippumatta. Rai-
tisiima otetaan sisaan laitteen alapuoliselta vaakapinnalta ja jateilma puhalletaan riittavan suurella
nopeudella vaakasuoraan poispain laitteesta. Jateilman sekoittuminen raitisilmaan pyritaan esta-

maan tai ainakin minimoimaan.

Kuvassa 8 on esitetty Vilpe Oy:n yhdistelmélaite. Laitteen etuna on, ettd sen katisyytta voidaan
vaihtaa. Laitteen materiaali on muovi, mika tarkoittaa, etta sen varivaihtoehdot on rajattu valmista-

jan maarittamien vaihtoehtojen mukaisesti.

KUVA 8. Vilpen 10-seindelementti. (Vilpe Oy 2022b)
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Paatelaitteiden toinen materiaalivaihtoehto on metalli. Metallisen laitteen etuna on se, etta sen voi
polttomaalata haluttuun vérisavyyn ja néin tehokkaammin haivyttaa osaksi julkisivua. Esimerkki

metallisesta yhdistelmalaitteesta on kuvassa 9.

KUVA 9. ETS Nord Oy:n RVC -ulko- ja ulospuhalluslaite. (ETS Nord Oy 2022)

Seinalle asennettavien jateilmalaitteiden toimintaperiaate on samanlainen kuin yhdistelmalaitteissa
olevan jateilmatoiminnon. Jateilma puhalletaan riittdvan suurella nopeudella laitteesta poispain.

Esimerkki ulkoseindan asennettavasta laitteesta on kuvassa 10.

KUVA 10. Climecon Oy:n UPA-ulospuhallussuutin. (Climecon Oy 2022)
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2.6 Kanaviston painehavion teoriaa

Toimiva ilmanvaihto vaatii riittavat tilakohtaiset ilmavirrat. Asunnon iimanvaihtojarjestelman tilakoh-
taiset iimamaarat saadetaan halutuiksi tilakohtaisilla paatelaitteilla. Jotta paatelaitteelle voidaan
saataa haluttu ilmavirta, taytyy paatelaitteella olla kaytettavissaan riittava paine. lImanvaihtokoneen
puhaltimen taytyy tuottaa kanavaan paine, joka on suuruudeltaan vahintaan kanaviston paineha-
vion verran. Kanaviston painehavio muodostuu kitkapainehaviosta ja muodonmuutosten, kuten
kayrien, haaraosien ja kanavistovarusteiden kertavastuksien painehaviosta. Kanaviston paineha-
viot lasketaan kaavalla 2 (Sandberg 2014, 88).

Apnavioe = ZApa + 2Apg = 2(% 0,5 pr?) + X({ 0,5 % pv?) (2)

jossa Ap,on kanavaosuudessa syntyva kitkapainehavio [Pa], Ap;kertavastuspainehavio yhdessa
muodonmuutoksessa [Pa], A on kitkavastuskerroin, L on kanavan pituus [m], d on kanavan halkai-
sija [m] ja ¢ on muodonmuutoksen kertavastusluku. Kanaviston muodonmuutosten kertavastuslu-

vut on esitetty liitteessa 1.
2.7 Mahdolliset toimintaongelmat

Seinapuhalluksesta on muotoutunut kerrostalorakentamisen vakioratkaisu hyvin vahaisilla kaytan-
non kokemuksilla toteutustavasta. Rakentamiseen vaikuttavat asiat tunnetaan kylla suhteellisen
hyvin, mutta kayton aikaiset ongelmat eivat ole viela tiedossa. Kayton aikaiset ongelmat eivat saa
suunnitteluvaiheessa kaytanndssa juuri huomiota, vaan yleensa keskitytaan ratkomaan rakentami-
sessa eteen tulevia asioita. Seuraavassa on esitetty joitakin mahdollisia ongelmia, joita seindpu-
hallus saattaisi aiheuttaa. Aiheet ovat puhtaasti teoreettista pohdintaa ja pidemmalle menevia joh-
topaatoksia voitaisiin tehda vasta kokemusperaisten tutkimusten perusteella.

Aiemmin tassa tyossa esille otettu tuulen vaikutus laitteen toimivuuteen saattaa muodostua ongel-
maksi useammallakin tavalla. ASHRAER ohjeistuksessa mainittu tuulen vaikutuksesta julkisivuun
limautuva ulospuhallusiima saattaa kulkeutua rakennuksen muiden asuntojen ilmanottolaitteisiin
ja ndin heikentaa asuntojen iimanlaatua tai aiheuttaa niihin hajuja. Toinen mahdollinen tuulen ai-
heuttama ongelma saattaa olla se, etta suoraan laitetta vasten puhaltava tuuli aiheuttaa ulospuhal-

lukselle voimakkaan vastapaineen ja ndin vahentaa laitteesta ulos puhallettavan ilman méaéaraa.
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Tama aiheuttaisi sen, etta asunnon painesuhde k&antyy voimakkaasti ylipaineiseksi, mita ei saisi
tapahtua. Tata iimiota saattaa entisestaan voimistaa se, etta samaan aikaan suoraan raitisilmalait-

teeseen puhaltava tuuli lisda asunnon tuloilman maaraa.

Oona Sormunen on tutkinut seindpuhalluslaitteiden toimivuutta vuonna 2021 valmistuneessa opin-
naytetyossaan Asuinhuoneiston seinapuhalluksen tarkastelu ja ilmanvaihdon oppimisympariston
suunnittelu. Sormusen tydssa on tutkittu kahta seindpuhallukseen tarkoitettua paatelaitetta tuulet-
tomissa oloissa seka olosuhteessa, jossa paatelaitteeseen kohdistuu vastatuuli. Opinnaytetyossa
saatujen mittaustulosten perusteella voidaan paatelld, etta paatelaitteet toimivat tuulettomissa olo-
suhteissa hyvin, mutta suorassa vastatuulessa jateilman ilmavirtaus alkaa kaantyé takaisin péin jo
alle metrin paéssa laitteesta. Kyseisen opinnaytetyon vastatuulimittaukset on tehty vain suoraan
laitteeseen kohdistuvalla vastatuulella. Vastatuulen nopeus mittaustilanteessa oli alle 2 m/s. Savun
avulla tehdyn kokeen visuaalisen tarkastelun perusteella huomattava osa jateilmasta palaa raitisil-
malaitteen laheisyyteen, mikali laitteet sijaitsevat 1ahelld toisiaan. (Sormunen 2021, 44, 46, 47.)
Tama tieto on vahvasti ristiriidassa rakentamisen suuntauksen kanssa, jossa valloillaan on yhdis-
telmalaitteiden kayttd. Kyseisissa laitteissa raitis- ja jateilma-aukot sijaitsevat toistensa valitto-

massa laheisyydessa.

Tassa tyossa on aiemmin esitelty muutamia markkinoilla olevia ulospuhallukseen tarkoitettuja sei-
nalaitteita. Laitteet ovat ulkoseinasta ulkonevia ja puhallettaessa laitteen lapi kosteaa huoneilmaa
talviolosuhteissa saattaisi laitteen ulommaiseen reunaan alkaa muodostua jaapuikkoja. Pahimmil-
laan jaapuikot voisivat olla turvallisuusriski etenkin hyvin korkeissa rakennuksissa, joissa putoava
jaapuikko saavuttaisi kovan nopeuden pudotessaan ylimmista kerroksista. Suurten jaapuikkojen

muodostuminen vaatii oikeanlaiset olosuhteet riittdvan pitkdan, mutta on taysin mahdollista.

Yksi mahdollinen ongelma seinapuhalluksessa voi olla laitteiden aiheuttama &aniongelma. Kun
seka raitisilma otetaan sisaan etta jateilma puhalletaan ulos seindsta, molemmat toiminnot aiheut-
tavat aanta. Suurella julkisivupinnalla saattaa olla esimerkiksi 30 kappaletta yhdistelmalaitteita,
joista jokainen aiheuttaa 4anta. Laitteiden aanitasot nousevat, kun asuntojen ilmanvaihtoa tehos-
tetaan. Jos useissa asunnoissa on yhta aikaa tehostustoiminto kaytossa, julkisivulle laitteista ai-
heutuva aanitaso kohoaa useissa pisteissa. Tama saattaa muodostaa paikallisesti aaniolosuhteet,
joissa esimerkiksi parvekkeella voisi olla epamiellyttavaa oleskella tai pidettaessa ikkunaa tai par-

vekeovea auki 43ni kantautuisi asunnon sisalle.
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3 VAIKUTUKSET RAKENNUKSEN SUUNNITTELUUN

Vaikka seinapuhalluslaitteet ovat ilmanvaihtoteknisia laitteita, ne vaikuttavat ilmanvaihtosuunnitte-
lun lisaksi myos muiden suunnittelualojen tydhon. Seindpuhallusratkaisu aiheuttaa ratkaistavia asi-
oita ainakin arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun. Seinapuhallus ei varsinaisesti muuta suunnittelu-

tyon luonnetta, vaan se on yksi ratkaistava asia muiden joukossa.

3.1 Vaikutukset rakennuksen arkkitehtuuriin

Seindpuhallusratkaisun nakyvin vaikutus rakennuksessa aiheutuu julkisivuun. Puhallettaessa ja-
teilma katolle asuntojen ulkoseiniin tarvitaan vain raitisiimasaleikko, joka on suhteellisen huomaa-
maton suurella seindpinnalla. Huomaamattomuus johtuu osittain siita, etta laitteen ulkopinta tulee
seinapinnan kanssa samalle tasolle. Seindpuhalluslaitteet taas ovat lahes poikkeuksetta seinapin-
nasta ulkonevia. Lisaksi yhdistetyissa jate- ja raitisilmalaitteissa samaan laitteeseen taytyy liittaa
kaksi kanavaa. Tama saa aikaan sen, etta laitteen taytyy olla myds kohtuullisen levea. Laitteet ovat
siis seka sivusuunnasta etta edestapain tarkasteltuna julkisivussa varsin nakyvia elementteja, jotka

taytyy huomioida arkkitehtisuunnittelussa aikaisessa vaiheessa.

Asuntojen sisalla seinapuhallusratkaisu aiheuttaa monissa tapauksissa vaakakanavien suurempaa
koteloimistarvetta jateilmakanavan ulkoseinalle viemisen takia. Kyseista koteloimistarvetta on ha-
vainnollistettu kuvalla 11. Kuvassa nakyy, etta seka jate- etta raitisimakanavan vaatima kotelo vaa-

tii leveyssuunnassa 700 mm tilaa.
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KUVA 11. Pohjapiirros asunnosta, jossa seindpuhalluslaite. Péételaite on &&rimmaéisené oikealla.

Kanavakotelon leveys huonetilassa on 700 mm.

Jateilmakanavan kotelotarpeeseen aiheuttamaa vaikutusta voidaan pitaa suhteellisen pienena,
koska yleensa se tarkoittaa vain lisaa leveytta koteloon, jossa joka tapauksessa kulkisi raitisilma-

kanava. Pelkan raitisimakanavan tarvitsema kotelo on esitetty kuvassa 12.

."‘-\._ RAITISILMALAITE

KUVA 12. Pohjapiirros asunnosta, jossa vain raitisilmalaite. Péételaite on darimméisené alhaalla.
Kanavakotelon leveys huonetilassa on 400 mm.
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Jateilman katolle puhaltamisessa tarvittavien pystykanavien roilojen tarpeellisuuden poistumista
voidaan pitaa merkittavana asiana. Se saa aikaan sen, etta kaikki paallekkaiset asunnot voidaan
suunnitella tdsmalleen samalla pohjaratkaisulla, mik& selkeyttda suunnittelua. Samalla poistuu
asuntojen myynnin kannalta hieman kiusallinen ongelma, jossa neliohinnaltaan arvokkaimmista
ylimpien kerrosten asunnoista roilojen takia vahenee myytavaa pinta-alaa enemman kuin alimpien
kerrosten asunnoista. Seindpuhallus antaa mahdollisuuden vakioida asuntojen pohjaratkaisuja,
mika taas saattaisi johtaa siihen, etta asuntojen pohjaratkaisujen vaihtelevuus vahenisi. Asuntoja-
kauman yksipuolistuminen on herattanyt valtakunnallista keskustelua. Yksipuolistumisen pelataan
vaikuttavan negatiivisesti elamanlaatuun, asumisviintyvyyteen, asukkaiden pysyvyyteen ja suu-

ressa mittakaavassa alueiden viihtyisyyteen.

Tata tyota varten arkkitehtisuunnitteluun liittyvissa asioissa asiantuntijana on haastateltu arkkitehti
Jukka Nupposta. Nupposen mielesta jateilman seinapuhallusratkaisu on asuntosuunnittelun kan-

nalta parempi vaihtoehto.

"Pohjat selkiytyvat, kun asunnot saadaan identtisiksi ja roilojen tarve vahenee. 16-kerrok-
sisessa rakennuksessa kaikkien paallekkaisten asuntojen jateilmakanavia ei voitaisi koota
samaan roiloon, vaan ne taytyisi parhaassakin tapauksessa jakaa vahintaan kahteen eri
ryhmaan. Ongelmallisinta arkkitehtisuunnittelun kannalta on tiukalta tuntuvien maaraysten
tayttyminen julkisivun suunnittelun suhteen. Molemmissa ulospuhallusvaihtoehdoissa on
etunsa, mutta kaikki asiat huomioon ottaen, seinapuhallus on arkkitehtisuunnittelun nako-
kulmasta mieluisampi vaihtoehto.” (Nupponen 2020.)

Asuntopohjien suunnittelu siis helpottuu seindpuhallusratkaisun ansiosta, mutta julkisivujen suun-
nitteluun se asettaa lisahaasteita. Nupposen mukaan jateilman ulospuhallusratkaisulla ei ole vai-

kutusta arkkitehtisuunnittelun kustannuksiin.

3.2 Vaikutukset rakennuksen rakennustekniikkaan

Seinapuhallus vahentaa merkittavasti sellaisen rakennustydn maaraa, jonka voidaan katsoa aiheu-
tuvan pelkastaan jateilmaratkaisusta. Jateilman pystykanavien roilojen rakentaminen seka vesika-
tolle rakennettavat jateilmapiiput ja lapiviennit jaavat pois. Rakentamisen maara vahenee seka ra-
kennuksen sisalla etta vesikatolla. Erityisesti vesikaton rakentaminen yksinkertaistuu ja nopeutuu.
Pienempien lapivientimaarien takia vesikaton vuotoriski pienenee. Toisaalta lapivienteja joudutaan
tekemaan runsaasti enemman ulkoseiniin ja erityisesti yhdistelmalaitteisiin yhdistettavien kahden

vierekkaisen kanavan yhteisen lapiviennin tiivistaminen koetaan hankalaksi toteuttaa.
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Vesikatolle vietavien jateilmakanavien jaadessa pois helpottuvat rakenteelliset ratkaisut. Esimer-
kiksi 16-kerroksisessa rakennuksessa jouduttaisiin ynden asunnon kohdalle tekemaan jateilmaka-
navia varten valipohjaan lahes neliometrin verran aukkoa. Kyseisen kokoista aukkoa tai vaihtoeh-
toisesti useita pienempia aukkoja ei voisi sijoittaa valipohjaan kovin vapaasti. Tama aiheuttaisi huo-
mattavia rajoitteita asuntojen pohjaratkaisun suunnitteluun. Seindpuhalluslaitteiden sijoittelukaan
ei onnistu ihan mihin tahansa. Niiden sijoittelulle yleensa reunaehtoja aiheutuu julkisivun muusta

aukotuksesta eli 1ahinna ikkunoista ja parvekeovista.

Tata tyota varten rakennesuunnitteluun liittyvissa asioissa asiantuntijana on haastateltu rakenne-
suunnittelija Pekka Juntusta. Juntusen mukaan jateilman ulospuhallusratkaisulla ei ole vaikutusta
rakennesuunnittelun suunnittelukustannuksiin, eika se myoskaan edellyta erityisia rakenneratkai-

suja.

"Kaytannossa jateilman ulospuhallustapa ei aiheuta rakenteellisia ratkaisuja, jotka vaikut-
taisivat rakennesuunnittelun kustannuksiin. Haasteet ratkotaan ulkovaipan ja valipohjien
aukotusten suunnittelun yhteydessa”. (Juntunen 2020.)
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4 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN ENERGIATEHOKKUUS

[Imanvaihtopuhaltimen sahkonkulutus on riippuvainen paineesta, jonka puhallin tuottaa. Seinapu-
hallusratkaisussa jateilmakanavien pituus on lyhyempi kuin puhallettaessa jateilma vesikatolle. Ero
muodostuu sitd suuremmaksi, mitd korkeammasta rakennuksesta on kyse. Lyhyempi jateilmaka-
navan pituus merkitsee, etta ilmanvaihtokoneen poistoilmapuhaltimelta vaadittava paineentuotto
on pienempi ja sitd kautta myos vaadittava sahkoteho pienenee. Puhaltimien vaatima sahkoteho

eri paineentuotoilla vaihtelee puhaltimien yksilollisten ominaisuuksien mukaan.

41 Kanaviston painehavio laskentatapauksessa

Taulukossa 2 on esitetty, kuinka suuret paineentuotot ja sahkotehot tyypillisen kerrostaloasunnon
ilmanvaihtokoneelta vaaditaan jateilman seinapuhallusratkaisulla tai vesikatolle puhallusratkai-
sulla. Esimerkkiasunnoksi on valittu pinta-alaltaan 49 m2:n suuruinen saunallinen kaksio. lIman-
vaihtomaaraksi asuntoon on maaritetty 33 I/s. Laskelmissa kaytettavaksi iimanvaihtokoneeksi on
valittu llox 89 Plus -kone. Paineentuoton tarpeet kanavistolle on laskettu Magicad-suunnitteluohjel-
malla. lImanvaihtokoneen sahkdtehontarpeet on maaritetty Flakt Group Oy:n llox-koneiden lasken-
taohjelmalla. Sahkotehontarpeen vertailussa on kaytetty vain poistoilmapuhaltimen tarvitsemaa
sahkoa. Poistoilmakanaviston painehavio on jokaisessa tapauksessa oletettu samaksi. Tuloilma-
puhaltimen paineentuoton tarve on jokaisessa tapauksessa oletettu samaksi ja siksi sita ei huomi-

oida laskelmissa ollenkaan.
Taulukossa 2 on esitetty seindpuhallusratkaisun poisto- ja jateilmakanavan painehavio, poistoilma-
puhaltimen sahkdtehontarve ja puhaltimen vuosittainen sahkdenergian kulutus. Laskelmissa on

oletettu, etta puhaltimet kayvat vakionopeudella lapi vuoden.

TAULUKKO 2. Kanavapainehéviét ja poistoilmapuhaltimen séhkéntarve seindpuhalluksessa.

Painehavio/poisto- ja Poistoilmapuhaltimen Poistoilmapuhaltimen energian-
jateilmakanava, Pa sahkoteho, W kulutus, kWh/vuosi
55 37 324
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Vesikatolle puhalluksen painehavidlaskelmissa on lahtdolettamuksena kaytetty tilannetta, jossa ja-
teilmakanavan vaakaosaa on asunnossa 3 metria ja ullakkotilassa 5 metria. Pystykanavan korkeu-
tena on kaytetty 3 metria jokaista noustua kerrosvalia kohden. Kanavien mutkia ei ole laskettu
erikseen, vaan niiden lukumaaran on oletettu olevan ratkaisusta riippumatta samat, ja painehavio-

erojen on oletettu muodostuvan yksinomaan kanavapituuksien eroista.
Taulukossa 3 on esitetty 16-kerroksisen rakennuksen katolle puhalluksen poisto- ja jateilmakana-

van painehavio, poistoilmapuhaltimen sahkoétehontarve ja puhaltimen vuosittainen sahkdenergian

kulutus. Laskelmissa on oletettu, ettd puhaltimet kayvat vakionopeudella l&pi vuoden.
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TAULUKKO 3. Kanavapainehéviét ja poistoilmapuhaltimen séhkéntarve vesikatolle puhalluksessa,

16-kerroksinen rakennus.

Asunnon korkeus- Painehavid/poisto- ja Poistoilmapuhaltimen Poistoilmapuhaltimen

asema jateilmakanava, Pa sahkoteho, W energiankulutus,
kWh/vuosi
1. kerros 101 43 377
2. kerros 98 43 377
3. kerros 95 43 377
4. kerros 92 42 368
5. kerros 89 42 368
6. kerros 86 41 359
7. kerros 83 41 359
8. kerros 80 40 350
9. kerros 77 40 350
10. kerros 74 40 350
11. kerros 71 39 342
12. kerros 68 39 342
13. kerros 65 38 333
14. kerros 62 38 333
15. kerros 59 37 324
16. kerros 56 37 324

Taulukoiden 2 ja 3 arvoista huomataan, etta yksittaisen asunnon poistopuhaltimen energiankulu-
tuksessa ei ole merkittavia eroja, riippumatta siitd, puhalletaanko jateilma ulos ulkoseinan vai vesi-
katon kautta. Prosentuaalisesti ero seinapuhallusratkaisun ja 16-kerroksisen rakennuksen alimman
kerroksen asunnon poistoilmapuhaltimen sahkdnkulutuksessa on kuitenkin noin 16 %. Keskimaa-
rin 16-kerroksisen rakennuksen asuntojen jateilman katolle puhallus kuluttaa noin 9 % enemman

poistoilmapuhaltimen sahkoenergiaa kuin seinapuhalluksessa.
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Poistoilmapuhaltimen vuosittaista energiankulutusta 16-kerroksisessa rakennuksessa vesikatolle
puhalluksessa on havainnollistettu kuvalla 13. Kuvasta nahdaan, etta poistoilmapuhaltimen ener-
giankulutuksen suhteen eri kerroksissa sijaitsevat asunnot ovat eriarvoisessa asemassa. Alimpien
kerrosten asunnot ovat tavallaan pakotettuja kuluttamaan energiaa enemman kuin ylempien ker-

rosten asunnot. Seindpuhalluksessa tata ongelmaa ei ole.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16
Asunnon sijaintikerros

KUVA 13. Poistoilmapuhaltimen energiankulutus asunnon sijaintikerroksen mukaan 16-kerroksi-

sessa rakennuksessa

Taulukon 3 arvoja voidaan soveltaa suoraan eri korkuisiin rakennuksiin kayttamalla ylimpien ker-
rosten arvoja. Esimerkiksi 8-kerroksiseen rakennukseen voidaan soveltaa kahdeksan ylimman ja
4-kerroksiseen rakennukseen neljan ylimman kerroksen arvoja. Taulukon arvoja nain soveltaen
saadaan tulokseksi, etta 8-kerroksisessa rakennuksessa jateilman katolle puhalluksessa poistoil-
mapuhallin kuluttaa alimman kerroksen asunnossa noin 8 % enemman sahkdenergiaa kuin seina-
puhalluksessa. Keskimaarin 8-kerroksisen rakennuksen asuntojen jateilman katolle puhallus kulut-
taa n. 4 % enemman poistoilmapuhaltimen séhkoenergiaa kuin seindpuhalluksessa. Eroa ei mie-

lestani voida pitaa kovin merkittavana.

Rakennusten energiankulutukseen kiinnitetdan jatkuvasti enemman huomiota. Kahden viimeisen
vuosikymmenen aikana on erityisesti ilmanvaihtojarjestelmien energiatehokkuussa otettu suuria
edistysaskelia. Tama tarkoittaa, etta tulevaisuudessa energiatehokkuutta on hankala parantaa

enaa kovin merkittavasti. Nain ollen voisi olettaa, etta tulevaisuudessa kaikki energiatehokkuutta
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parantavat pienetkin toimenpiteet tullaan ottamaan vakavasti. Seindpuhallusratkaisu vaikuttaisi
olevan iimanvaihtokoneiden sahkonkulutuksen suhteen ulospuhallusratkaisuista paras ja tullee
tasta syysta olemaan etenkin korkeissa rakennuksissa varteenotettavin vaihtoehto. Tulevaisuu-
dessa myos rakennusten hiilijalanjaljen laskenta tulee olemaan suuressa roolissa. Viela ei tiedeta,
kuinka suuri painoarvo eri tekijoilla laskennassa tulee olemaan, mutta todennakoista on, etta pie-

nemmillakin energiansaastomahdollisuuksilla tulee olemaan merkitysta.
4.2  Puhaltimien kuluttaman sahk6energian kustannukset

[Imanvaihtokoneen puhaltimet kuluttavat séhkoenergiaa. Nain ollen sahkdenergian maksava taho
maksaa myos iimanvaihdon kuluttaman sahkon. Yleensa etenkin omistusasuntojen ollessa ky-
seessa huoneistokohtaisen iimanvaihdon sahko tulee huoneiston ryhmakeskuksen kautta ja nain
ollen huoneiston ilmanvaihdon sahkd maksetaan sahkolaskun yhteydessa. Asukkaan sahkolaskun
suuruuden kannalta saattaa olla siis merkityksellista, missa kerroksessa huoneisto on silloin, kun

jateilma puhalletaan vesikatolle.

[Imanvaihtopuhaltimen sahkoenergian kulutuksen perusteella maksettava maksu lasketaan kaa-

valla 3,

€ s kWh

€= ©)

jossa € on maksun suuruus euromaaraisena, €/kWh on sahkoenergian hinta ja kWh on puhaltimen

kuluttama sahkdenergia. Laskelmissa sdhkoenergian hinnaksi on oletettu 0,12 €/kWh.

Taulukossa 3 esitetyilla poistopuhaltimien sahkonkulutusten perusteella voidaan laskea eri kerrok-
sissa sijaitsevien asuntojen poistoilmapuhaltimen sahkddn vuosittain kuluva rahasumma. Taulu-
kossa 4 on esitetty 8-kerroksisen rakennuksen eri kerroksissa sijaitsevien asuntojen poistoilmapu-
haltimien vuosittaiset sahkdmaksut vesikatolle puhalluksessa. Taulukon arvoja on havainnollistettu

kuvassa 14. Kaaviosta voidaan lukea eri kerrosten valisten erojen olevan varsin pienet.
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TAULUKKO 4. Poistoilmapuhaltimen séhkémaksu vesikatolle puhalluksessa, 8-kerroksinen raken-

nus.
Asunnon korkeusasema Poistoilmapuhaltimen sahkomaksu, €/vuosi
1.kerros 42
2.kerros 42
3.kerros 41,04
4 kerros 41,04
5.kerros 39,96
6.kerros 39,96
7.kerros 38,88
8.kerros 38,88
Keskiarvo 40,47
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
1kemos ~ 2kemos  3kemos  4kemos  Skemos  6kemos  Tkemos  8kerros

KUVA 14. Poistoilmapuhaltimen séhkémaksun jakautuminen eri kerroksiin

Taulukossa 4 esitettyjen séhkomaksujen perusteella voidaan laskea asuntojen iimanvaihtoon
kuluvan sahkomaksun suuruus koko rakennukselle. Laskelmassa kaytetaan oletuksena, etta jo-

kaisessa kerroksessa on seitseman asuntoa, jolloin 8-kerroksisessa rakennuksessa on
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yhteensa 56 asuntoa. Laskelmassa tuloilmapuhaltimien asuntokohtaisesti kayttdma sahkd on
oletettu samaksi kuin poistoilmapuhaltimen kayttama sahko rakennuksen alimmassa kerrok-

sessa eli 324 kWh/vuosi. Laskelman tulokset on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. llmanvaihdon séhkémaksu vesikatolle puhalluksessa, 8-kerroksinen rakennus.

Asuntojen korkeus- llmanvaihdon energiankulu- Illmanvaihdon sahkomaksu,
asema tus, kWh/vuosi €/vuosi
1.kerros 4900 566,16
2 kerros 4900 566,16
3.kerros 4788 559,44
4 kerros 4788 559,44
5.kerros 4662 551,88
6.kerros 4662 551,88
7.kerros 4536 544,32
8.kerros 4536 544,32
Yhteensé 37772 4423,60

Seinapuhalluksessa samankokoisen rakennuksen asuntojen ilmanvaihdon sahkomaksu olisi
4354,56 €/vuosi. Erotukseksi katolle puhalluksen ja seindpuhalluksen valille muodostuu 69,04
€/vuosi. Tama tarkoittaa, etta vesikatolle puhalluksessa iimanvaihdon sahkdmaksua maksettaisiin
keskimaarin noin 1,6 % enemman kuin seindpuhalluksessa silloin, kun kyseessa on 8-kerroksinen
rakennus. Seindpuhalluksesta on siis rakennuksen kayttdjille taloudellista etua, vaikkakin se vai-

kuttaisi muodostuvan hyvin pieneksi.
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5 ULOSPUHALLUSRATKAISUN VAIKUTUKSET RAKENNUSHANKKEEN
KUSTANNUKSIIN

Jateilman ulospuhallusratkaisulla on vaikutusta useisiin rakennushankkeen osa-alueisiin. Yksi mer-
kittava osa-alue, johon ratkaisu vaikuttaa, on hankkeen kustannukset. Kustannusvaikutukset koh-
distuvat suunnitteluun, LVI-tekniikkaan ja rakennustekniikkaan. Riippuen ulospuhallusratkaisusta
tietyt suunnittelu- ja toteutusratkaisut taytyy tehda eri tavalla. Naita ns. muuttuvia kustannuksia on
kasitelty kohdissa 5.1-5.4. Kaikki kustannukset on ilmoitettu arvonlisaverottomina. Laskelmissa on

kaytetty esimerkkiasuntona pinta-alaltaan 49 m2:n suuruista saunallista kaksiota.

5.1  Suunnitteluvaiheen kustannukset

Suunnitteluvaiheessa ulospuhallusratkaisulla ei vaikuttaisi olevan vaikutusta arkkitehti-, rakenne-
tai LVI-suunnittelun kustannuksiin. Ratkaisulla ei katsota olevan suunnittelun kannalta niin suurta
painoarvoa, etta se huomioitaisiin erikseen suunnittelun kustannuksissa. Hyvin yleista my6s on,

ettd ulospuhallusratkaisua ei edes tiedet silloin, kun hankkeen suunnittelu kdynnistyy.

Suunnitteluvaiheen kustannukseksi voidaan lukea seinapuhalluslaitteiden virtaussimulointi. Vir-
taussimulointi taytyy tehda kaytanndssa aina, kun ulospuhalluslaitteiden sijoittelu ei tayta niille ase-
tettuja vahimmaisvaatimuksia. Kaytanndssa laitteita ei pystyta ikina sijoittamaan siten, etta kaikki
vahimmaisvaatimukset tayttyisivat, ja nain ollen seinapuhallusratkaisussa simuloinnin kustannuk-
set tulee 1ahes aina huomioida. Simulointikustannukset eri kokoisissa rakennuksissa on esitetty
taulukossa 6. Simulointikustannusten osalta tulee huomioida, etta kustannus syntyy vain seinapu-
hallusratkaisussa. Kustannustieto on suuntaa antavaa ja tarkat todelliset kustannukset vaihtelevat
hankekohtaisesti. Kustannustiedot on saatu alan toimijoilta kentalta vuonna 2020.
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TAULUKKO 6. Seindpuhalluslaitteiden virtaussimuloinnin kustannukset.

Rakennuksen Rakennuksen  Simuloinnin

kerrosluku asuntojen kustannus,
maara €

4 32 7500

8 64 10 000

16 128 15000

5.2 LVI-tekniikan kustannukset

LVI-tekniikan muuttuvat kustannukset muodostuvat seinapuhallusratkaisussa siita, etta jateilmaka-
nava viedaan ulkoseinélle ja ulkoseindan asennetaan paatelaitteeksi yhdistelmalaite, johon liite-
taan jateilmakanavan lisaksi myos raitisimakanava. Seinapuhalluksen muuttuvia kustannuksia on
verrattu kattopuhallusratkaisuun, jossa jateilmakanava viedaan vesikatolle ja raitisimakanavaan
asennetaan raitisilmasaleikkd. Muuttuvien kustannusten suuruusluokkien suhdetta toisiinsa on ku-
vaavaa vertailla kertoimilla. Seindpuhallusratkaisun kustannukset vaikuttaisivat olevan ulospuhal-
lusratkaisuista alhaisimmat. Nain ollen sen kerroin on 1 ja muiden vaihtoehtojen muuttuvien kus-
tannusten suuruutta verrataan siihen. Taulukossa 7 on esitetty LVI-tekniikan muuttuvien kustan-
nusten kertoimet eri kokoisissa rakennuksissa. Kustannustiedot on saatu alan toimijoilta kentalta

vuonna 2020.

TAULUKKO 7. LVI-tekniikan muuttuvien kustannusten suhde toisiinsa.

Ulospuhallusratkaisu LVI-teknilkan  muuttuvien

kustannusten suhdeluku

Seinapuhallus 1
Katolle puhallus, 4-kerroksinen rakennus 1,33
Katolle puhallus, 8-kerroksinen rakennus 1,64

Katolle puhallus, 16-kerroksinen rakennus 2,45

Suuret erot eri ulospuhallusratkaisujen kustannusten suhdeluvuissa selittyvat silla, ettd muuttuvat
kustannukset koostuvat vain muutamasta tekijasta. Rakennuksen korkeudesta riippuvan jateilman
pystykanavan pituuden kasvaessa katolle puhalluksen kustannukset nousevat tasaisesti jokaisen
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lisdkerroksen myodta. Toisin sanoen ilmanvaihtokanaviston rakentamisen keskimaéarainen hinta on

suoraan riippuvainen rakennuksen kerrosluvusta.

5.3 Rakennustekniikan kustannukset

Rakennustekniikan muuttuvat kustannukset muodostuvat seinapuhallusratkaisussa siita, etta ja-
teilmakanavan vieminen ulkoseinalle aiheuttaa asunnon sisélle leveamman vaakakotelon kuin ka-
tolle puhalluksessa. Katolle puhalluksessa taytyy rakentaa jateilmakanaville pystyroilot seka vesi-
katolle jateilmakanavien kokoojapiippu tai asentaa erilliset ulospuhallushajottajat. Laskelmissa on
oletettu, etta jateilman ulospuhallusta varten rakennetaan kokoojapiippu, koska se on muodostunut
vaihtoehdoista yleisemmaksi ratkaisuksi. Kustannustekijoita on verrattu kertoimella siten, etta sei-
napuhallusratkaisun muuttuvien kustannusten kerroin on 1 ja kattopuhallusratkaisun kustannuksia
verrataan siihen. Kerroin kuvaa muuttuvien kustannusten suhdetta toisiinsa. Taulukossa 8 on esi-
tetty rakennustekniikan muuttuvien kustannusten kertoimet eri kokoisissa rakennuksissa. Kustan-

nustiedot on saatu kentalta vuonna 2020.

TAULUKKO 8. Rakennustekniikan muuttuvien kustannusten suhde toisiinsa.

Ulospuhallusratkaisu LVI-tekniikan muuttuvien

kustannusten suhdeluku

Seinapuhallus 1

Katolle puhallus, 4-kerroksinen rakennus 2,05
Katolle puhallus, 8-kerroksinen rakennus 2,33
Katolle puhallus, 16-kerroksinen rakennus 2,96

Suuret erot eri ulospuhallusratkaisujen kustannusten suhdeluvuissa selittyvat silla, etta muuttuvat
kustannukset koostuvat vain muutamasta tekijasta. Rakennuksen korkeudesta riippuvan jateilma-
kanavien roilojen maaran kasvaessa katolle puhalluksen kustannukset nousevat tasaisesti jokai-
sen lisdkerroksen myota. 16-kerroksisessa rakennuksessa tahan tulee kuitenkin poikkeus, koska
kerrosmaaran takia ei voida olettaa, etta kaikkien kerrosten jateilmakanavat saataisiin mahtumaan
yhteen pystyroiloon, vaan 8. kerroksesta ylospain taytyy rakentaa toinen roilo. Tama tarkoittaa, etta
8. kerroksen kohdalla rakennuskustannukset nousevat kertaluonteisesti enemman kuin muiden
kerrosten kohdalla. Tama johtuu siita, ettd uuden roilon rakentamisen aloittaminen on kallimpaa

kuin alemmasta kerroksesta nousevan roilon laajentaminen.
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5.4 Kustannustekijoiden kokonaisvaikutus

Jotta ulospuhallusvaihtoehtojen kustannukset olisivat jarkevasti vertailtavissa kokonaisuutena, tu-
lee niiden valiset kustannuskertoimet laskea kokonaiskertoimina. Taulukoissa 9-11 on esitetty
muuttuvien kustannusten kokonaiskertoimet eri kokoisissa rakennuksissa. Kertoimissa on huomi-
oitu virtaussimuloinnin, LVI-tekniikan ja rakennustekniikan kustannukset. Kustannustekijoita on
verrattu kertoimella siten, etta seinapuhallusratkaisun muuttuvien kustannusten kerroin on 1 ja kat-
topuhallusratkaisun kustannuksia verrataan siihen. Kerroin kuvaa muuttuvien kustannusten suh-

detta toisiinsa.

TAULUKKO 9. Muuttuvien kustannusten suhde toisiinsa 4-kerroksisessa rakennuksessa.

Ulospuhallusratkaisu LVI-tekniikan muuttuvien

kustannusten suhdeluku

Seinapuhallus 1

Katolle puhallus 1,04

Taulukossa 9 on esitetty seinapuhalluksen muuttuvien kustannusten suhdeluku ja katolle puhalluk-
sen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku 4-kerroksisessa rakennuk-
sessa. Katolle puhalluksen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku on
laskettu siten, etta ensin on laskettu suhdeluku kerroksittain ja saaduista tuloksista on laskettu kes-

kiarvo. Kerroksittainen suhdeluku on esitetty kaaviossa 3.

TAULUKKO 10. Muuttuvien kustannusten suhde ftoisiinsa 8-kerroksisessa rakennuksessa.

Ulospuhallusratkaisu LVI-tekniikan muuttuvien

kustannusten suhdeluku

Seinapuhallus 1
Katolle puhallus 1,39

Taulukossa 10 on esitetty seinapuhalluksen muuttuvien kustannusten suhdeluku ja katolle puhal-
luksen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku 8-kerroksisessa raken-
nuksessa. Katolle puhalluksen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku
on laskettu siten, etta ensin on laskettu suhdeluku kerroksittain ja saaduista tuloksista on laskettu

keskiarvo. Kerroksittainen suhdeluku on esitetty kaaviossa 3.
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TAULUKKO 11. Muuttuvien kustannusten suhde toisiinsa 16-kerroksisessa rakennuksessa.

Ulospuhallusratkaisu LVI-tekniikan muuttuvien

kustannusten suhdeluku

Seinapuhallus 1

Katolle puhallus 2,21

Taulukossa 11 on esitetty seindpuhalluksen muuttuvien kustannusten suhdeluku ja katolle puhal-
luksen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku 16-kerroksisessa raken-
nuksessa. Katolle puhalluksen kustannusten keskimaarainen muuttuvien kustannusten suhdeluku
on laskettu siten, etta ensin on laskettu suhdeluku kerroksittain ja saaduista tuloksista on laskettu

keskiarvo. Kerroksittainen suhdeluku on esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Kustannusten suhdeluku asunnon sijaintikerroksen mukaan

Kuvassa 15 vaaka-akselilla on esitetty rakennuksen kerros, jossa asunto sijaitsee, ja pystyakselilla
kerrosta vastaava muuttuvien kustannusten suhdeluku. Suhdeluku on laskettu vertaamalla katolle

puhalluksen kerroksen mukaan maaraytyvaa kustannusta seinapuhalluksen kustannukseen.

Taulukosta 9 ja kuvasta 15 voidaan paatella, etta 4-kerroksisessa rakennuksessa ei ole perusteltua

kayttaa seinapuhallusta pelkastaan kustannussyista. Kuvasta 15 nahdaan, ettd kustannuserot
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kerrosten valilla ovat itse asiassa niin pienet, etta oikeanlaisilla suunnitteluratkaisuilla vesikatolle

puhallus saattaisi muodostua jopa edullisemmaksi ratkaisuksi.

8-kerroksisessa rakennuksessa seindpuhallusratkaisun kustannussaasto on vesikatolle puhalluk-
seen verrattuna merkittava. Se todennakdisesti ratkaisee ulospuhallusratkaisun valinnan seinapu-

halluksen hyvaksi, mikali mikaan muu tekija ei nouse tata merkittdvammaksi.

16-kerroksisessa rakennuksessa seindpuhallusratkaisun kustannussaasto on vesikatolle puhalluk-
seen verrattuna hyvin merkittdva. Se lahes varmasti ratkaisee ulospuhallusratkaisun valinnan sei-
napuhalluksen hyvéksi. On hyvin epatodennakéista, ettd mikdan muu tekija nousisi tata merkitta-
vammaksi. Nain ollen 16-kerroksinen rakennus voidaan olettaa rakennettavan kayttaen seinapu-

hallusratkaisua.

16-kerroksisen rakennuksen kayraltd huomataan, etta siirryttdessa 8. kerroksesta 9. kerrokseen
kayra hiukan jyrkkenee. Tama johtuu laskentaolettamuksesta, etta 8. kerroksesta ylospain joudu-
taan jateilmakanavia varten rakentamaan toinen roilo. Toisen roilon rakentamisen aiheuttama kus-
tannusten kerroskohtainen nousu on kyseisella kerrosvalilla siis suurempaa, mutta siita ylospain

kustannukset nousevat jalleen tasaisesti.

Jos rakennus rakennettaisiin esimerkiksi 24-kerroksisena, jatkuisi kustannusten nousu ainakin teo-
riassa 16. kerroksesta ylospain samalla tavalla kuin kerrosvaleillda 9-16. Voi kuitenkin olla, etta
kyseiseen korkeuteen rakentamisesta aiheutuisi lisakustannuksia, joita ei tassa tyossa erikseen
tarkastella. Teknisesti ei olisi jarkevaa rakentaa 24-kerroksisen rakennuksen iimanvaihdon ulospu-
hallusta vesikatolle jateilmakanavien aiheuttamisen suurten painehavididen takia. Kyseenalaista
on, olisiko se jarkevaa edes 16-kerroksisessa rakennuksessa. Mikali rakennettaisiin korkeampi
kuin 16-kerroksinen rakennus, teoreettista kustannusten nousua voitaisiin tarkastella regressiosuo-

ran avulla. Regressiosuora saadaan maaritettya kaavalla 4 (Tekniikan kaavasto 2002, 89.).

y=kx+b 4)

Yhtalossa parametri y kuvastaa kustannusten suhdelukua ja parametri x kerrosta, jossa asunto

sijaitsee. Kaavassa 4 esiintyva parametri k ratkaistaan kaavalla 5 (Tekniikan kaavasto 2002, 89).
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_ nYxyi—QCx)Xyi)
k= n¥xZ-(% x;)2 ©

ja parametri b kaavalla 9 (Tekniikan kaavasto 2002, 89).

_ CydEx)H-Ex)(E xiyi)
b= ny x?—(2x;)? (6)

Ratkaisemalla kaava 4 saadaan tulokseksi kuvassa 16 esitetty regressiosuora. Nain ollen suoran

yhtalon avulla voidaan laskea, etta esimerkiksi 24. kerroksessa kustannusten suhdeluku olisi 4,85.

Kustannusten regressiosuora
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KUVA 16. Kustannusten suhdeluku asunnon sijaintikerroksen mukaan

Henri Vakiparta on vuonna 2018 valmistuneessa opinnaytetyossaan Yhdistetyn ulospuhallus- ja
ilmanottolaitteen kustannusvaikutus kerrostalorakentamiseen tutkinut seinapuhalluslaitteen kus-
tannusvaikutuksia kerrostalon rakennushankkeeseen. Vakiparran opinnaytetydssa on paadytty sa-
mansuuntaiseen lopputulokseen seinapuhalluksen kustannusvaikutuksista kuin tassakin tyossa.
Vakiparran opinnaytetyon vertailulaskelmat on tehty 7-kerroksiselle kerrostalolle. Vertailtaessa sei-
napuhallusta ja katolle puhallusta katolle puhallus on osoittautunut n. 10 % seindpuhallusta kalliim-
maksi kokonaiskustannuksiltaan (Vakiparta 2018, 23.) Tulos on hiukan eri suuruinen kuin tassa
tyossa laskettu kustannusero, mutta tukee tassa tydssa saatua nakemysta siita, etta seinapuhallus

on kokonaiskustannuksiltaan edullisempi kuin katolle puhallus.
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6 RAKENNUSLIIKKEIDEN NAKEMYS SEINAPUHALLUKSEEN

Kustannuslaskelmien tulosten kelpoisuuden arvioimiseksi rakennusliikkeille tehtiin kysely ulospu-
hallusratkaisun kustannusvaikutuksista. Lisaksi rakennusliikkeilta kysyttiin seindpuhalluslaitteiden
vaikutuksista julkisivuun, ulospuhallusratkaisun vaikutuksesta hankkeen onnistumiseen seka kan-
nanottoa siihen, kuinka vahvasti rakennusliikkeet ovat halunneet toteuttaa ulospuhalluksen seina-

puhalluslaitteilla. Vastauksia on kasitelty anonyymisti.

Kysely lahetettiin kymmenelle rakennusliikkeelle. Rakennusliikkeiksi valikoitui Oulun alueella toimi-
via rakennusliikkeita, joiden toiminta keskittyy padasiassa kerrostalorakentamiseen. Vastaukset
saatiin kuudelta rakennusliikkeelta. Lisaksi seitsemas rakennusliike vastasi, etteivat aio vastata ky-
selyyn, koska eivat ole arvioineet ulospuhallusvaihtoehtojen kustannuksia. Lisaksi kyseinen raken-
nusliike koki seinapuhallusta ohjaavien ohjeistusten olevan niin tiukkoja, ettei heidan ole jarkevaa

pitaa sita toteutusvaihtoehtona.

Kyselyn avulla selvitettiin rakennusliikkeiden nakemyksia siita, kuinka eri ulospuhallusratkaisujen
kustannukset suhtautuvat toisiinsa 4-, 8- ja 16-kerroksisessa kerrostalossa. Samalla selvitettiin,
ovatko rakennusliikkeet laatineet laskelmia jateilmaratkaisujen aiheuttamista kustannuksista. Ky-
sely tehtiin monivalintakysymyksina, joissa eri kokoisten rakennusten ulospuhallusvaihtoehtojen
kustannusten suuruusluokkia piti arvioida. Lisaksi piti vastata, perustuvatko vastaukset kustannus-
laskentaan vai arvioon. Kyselylomake on esitetty litteessa 2. Kustannuskyselyn vastausten jakau-

tumiset on esitetty taulukoissa 12-14.
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TAULUKKO 12. Rakennusliikkeiden vastaukset, 4-kerroksinen rakennus.

a. Seindpuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puhallukseen verrattuna
b. Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

c. Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

d. Vaihtoehtojen kustannukset ovat samat

e. Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset seinapuhallukseen verrattuna

f.  Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset seindpuhallukseen verrattuna

g. Katolle puhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset seindpuhallukseen verrattuna

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastauksista nah-
daan, etta rakennusliikkeiden vastaukset ovat hajaantuneet melko paljon. Vastauksissa painottuu
vaihtoehto e eli rakennusliikkeet arvioivat katolle puhalluksen olevan seindpuhallusta kallimpaa.

Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa 17.
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KUVA 17. Taulukon 12 vastausten jakautuminen
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TAULUKKO 13. Rakennusliikkeiden vastaukset, 8-kerroksinen rakennus.

a. Seindpuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puhallukseen verrattuna
b. Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

c. Seinapuhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

d. Vaihtoehtojen kustannukset ovat samat

e. Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset seinapuhallukseen verrattuna

f.  Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset seindpuhallukseen verrattuna

g. Katolle puhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset seindpuhallukseen verrattuna

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastauksista nah-
daan, etta rakennusliikkeiden vastaukset eivat ole hajaantuneet yhta paljon kuin taulukossa 12.
Vastauksissa painottuu vaihtoehto f eli rakennusliikkeet arvioivat katolle puhalluksen olevan seina-
puhallusta selkeasti kallimpaa. Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa
18.
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KUVA 18. Taulukon 13 vastausten jakautuminen

40




TAULUKKO 14. Rakennusliikkeiden vastaukset, 16-kerroksinen rakennus.

a. Seindpuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puhallukseen verrattuna
b. Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

c. Seinapuhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna

d. Vaihtoehtojen kustannukset ovat samat

e. Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset seinapuhallukseen verrattuna
f.  Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset seindpuhallukseen verrattuna

g. Katolle puhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset seindpuhallukseen verrattuna

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastauksista nah-
daan, etta rakennusliikkeiden vastaukset ovat lahes taysin keskittyneet vaihtoehtoon g eli raken-
nusliikkeet arvioivat katolle puhalluksen kustannusten olevan vahintaan kaksinkertaiset seinapu-

hallukseen verrattuna. Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa 19.
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KUVA 19. Taulukon 14 vastausten jakautuminen

Rakennusliikkeista yksi arvioi kustannukset taysin samoiksi kuin tassa tydssa on laskettu. Kyseisen
rakennusliikkeen vastaukset perustuivat arvioon. Kyselytulosten yhteenvetona voi kuitenkin todeta,
ettd rakennusliikkeiden vastaukset olivat hyvin saman suuntaiset tassa tydssa laskettujen kustan-
nusten kanssa. Rakennusliikkeiden vastauksissa katolle puhallus painottui hiukan kallimmaksi

kuin lasketut kustannukset. Vastauksissa oli sitd enemman hajontaa, mitd pienemmasta
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rakennuksesta oli kyse. Vastausten hajonta kertoo siita, ettd matalassa rakentamisessa on kustan-
nuseron arvioimisessa epavarmuutta ja katolle puhaltaminen saattaisi oikeanlaisilla suunnittelurat-
kaisuilla muodostua edullisemmaksi toteutustavaksi. Korkeimman rakennuksen kohdalla vastauk-
set olivat lahes identtiset kaikilla rakennusliikkeilla. Vastausten perusteella voi tehda johtopaatok-
sen, etta korkean rakennuksen kustannukset ovat selkeasti korkeammat katolle puhalluksessa kuin
seinapuhalluksessa. Tama tukee hyvin tassa tyossa esitettyja kustannuslaskelmia. Rakennusliik-

keiden vastauksista puolet perustui arvioon ja puolet kustannuslaskentaan.

Kyselyn toisena aihekokonaisuutena olivat seindpuhalluslaitteiden vaikutukset julkisivuun, ulospu-
hallusratkaisun vaikutus hankkeen onnistumiseen seka kannanotto siihen, kuinka vahvasti raken-
nuslikkeet haluavat toteuttaa ulospuhalluksen seindpuhalluslaitteilla. Jatkokysely lahetettiin kuu-
delle kustannuskyselyyn vastanneelle rakennusliikkeelle. Vastaukset saatiin kaikilta kuudelta. Ky-

selylomake on liitteessa 3.

Kyselyn tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatokset, etta seinapuhallus on yleensa lahto-
kohta, josta hanketta lahdetaan toteuttamaan. Seindpuhalluslaitteiden vaikutukset julkisivuun vai-
kuttaisivat olevan niin vahainen tekija hankkeessa, etta sen perusteella ulospuhallusratkaisua ei
nahda tarpeelliseksi muuttaa. Jos seinapuhallusratkaisu on hankkeen tavoite, siita luopumaan jou-
tuminen nahdaan jossain maarin hankkeen epaonnistumisena. Kyselyn vastausten jakautuminen

on esitetty taulukoissa 15-19.

TAULUKKO 15. Rakennusliikkeiden vastaukset, 8-kerroksinen rakennus. Kuinka ulospuhallusrat-
kaisuvaihtoehdot suhtautuvat toisiinsa?
a. Seinapuhallus on ainoa vaihtoehto
b. Pyritadn seinapuhallukseen, mutta ei kaikin keinoin
c. Seinapuhallus ja katolle puhallus ovat yhta hyvéat vaihtoehdot
Pyritaan katolle puhallukseen, mutta ei kaikin keinoin

e. Katolle puhallus on ainoa vaihtoehto
Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastaukset painot-

tuvat siten, etta seinapuhallus nahdaan yleisesti lahtokohtana, kun valitaan ulospuhallusratkaisua

8-kerroksiseen rakennukseen. Kaytannossa katolle puhallus ei ollut yhdellakaan vastanneella
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lahtokohtana ulospuhallusratkaisuksi. Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti ku-

vassa 20.
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KUVA 20. Taulukon 15 vastausten jakautuminen

TAULUKKO 16. Rakennusliikkeiden vastaukset, 16-kerroksinen rakennus. Kuinka ulospuhallusrat-
kaisuvaihtoehdot suhtautuvat toisiinsa?
a. Seinapuhallus on ainoa vaihtoehto
b. Pyritaan seinapuhallukseen, mutta ei kaikin keinoin
c. Seinadpuhallus ja katolle puhallus ovat yhta hyvéat vaihtoehdot
Pyritaan katolle puhallukseen, mutta ei kaikin keinoin

e. Katolle puhallus on ainoa vaihtoehto

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastaukset painot-
tuvat siten, etta seinapuhallus nahdaan ainoana vaihtoehtona, kun valitaan ulospuhallusratkaisua
16-kerroksiseen rakennukseen. Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa
21.
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KUVA 21. Taulukon 16 vastausten jakautuminen

TAULUKKO 17. Rakennusliikkeiden vastaukset. Kuinka paljon julkisivuasioita painotetaan valitta-
essa ulospuhallusratkaisua?

a. Jos seindpuhallus on valittu ratkaisuksi, ei ole merkitysta mitka sen vaikutukset ovat

b. Seinapuhalluslaitteiden vaikutus julkisivuun on niin vahainen, ettei asiaan kiinnitetd huomiota
c. Seinadpuhalluslaitteiden vaikutus julkisivuun tarkastellaan kokonaisuutena

Seinapuhalluslaitteiden vaikutus julkisivuun tarkastellaan erikseen laite laitteelta

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastauksista nah-
daan, etta seinapuhalluslaitteiden vaikutuksia julkisivuun tarkastellaan jossain maarin. Julkisivun
kannalta ulospuhalluslaitteisiin ei vastausten perusteella kiinniteta juurikaan huomiota. Kyselyn

vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa 22.
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KUVA 22. Taulukon 17 vastausten jakautuminen

TAULUKKO 18. Rakennusliikkeiden vastaukset. Voivatko ulospuhalluslaitteiden vaikutukset julki-
sivuun saada aikaan sen, etté kyseisesté ratkaisusta luovutaan hankkeessa?

a. Kylla

b. Ei

Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaarat. Vastauksista nah-
daan, etta seinapuhalluslaitteiden vaikutukset julkisivuun eivat kaytannossa koskaan muuta ulos-
puhallusratkaisua. Taman kysymyksen vastausten jakautuminen vahvistaa taulukossa 17 esitetty-
jen vastausten perusteella tehtya johtopaatosta, etta seinapuhalluslaitteen vaikutusta julkisivuun ei

pideta niin merkittdvana asiana, etta siihen kiinnitettaisiin erityistd huomiota.

TAULUKKO 19. Rakennusliikkeiden vastaukset. Oletetaan, ettd hankkeessa tavoitteena on toteut-

taa ulospuhallus seindpuhalluksena. Kuinka vahvasti ulospuhallusratkaisu méérittelee hankkeen

onnistumista?

a. Hanke on taysin epaonnistunut, jos seinapuhallusta ei saada toteutettua

b. Hanketta voi kuvailla epaonnistuneeksi, jos seinapuhallusta ei saada toteutettua

c. Kyseessa on vain yksi hankkeen tavoitteista, eika yksittainen tekija maarittele onnistumista
Hanke on yhta onnistunut ulospuhallusratkaisusta riippumatta

e. Hankkeen onnistumista ei arvioida ulospuhallusratkaisun perusteella
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Taulukossa oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty vastausten lukumaaréat. Vastauksista nah-
daan, etta vastaukset ovat aika hajaantuneet. Enemmist0 vastaajista nakee hankkeen ainakin jos-
sain maarin epaonnistuneen silloin, jos seinapuhallusta ei saada toteutettua silloin, kun se on ollut
tavoitteena. Jyrkan epaonnistumisen vaihtoehdon a valitsi kuitenkin vain kaksi kuudesta vastaa-

jasta. Kyselyn vastausten jakautuminen on esitetty graafisesti kuvassa 23.
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KUVA 23. Taulukon 19 vastausten jakautuminen

46



7 JOHTOPAATOKSET

Seinapuhallusratkaisu on selvasti noussut suosikkiratkaisuksi rakennusliikkeiden keskuudessa.
Syykin on selva: kyseinen ratkaisu on rakennuskustannuksiltaan edullisempi kuin perinteisempi
vesikatolle puhaltaminen. Kuten rakentamisessa yleista on, kustannustekijat ovat erittain voimakas
rakennushanketta ohjaava tekija. Etenkin korkeassa rakentamisessa rakentamiskustannukset vai-
kuttavat olevan seinapuhallusratkaisussa merkittavasti alhaisemmat kuin vesikatolle puhalluk-

Sessa.

Arkkitehtoniselta kannalta seindpuhallus helpottaa asuntojen suunnittelua, koska jateilmakanaville
ei tarvitse suunnitella kerroksittain kasvavia pystyroiloja. Paallekkaisista asunnoista pystytaan
suunnittelemaan ja rakentamaan keskenaan identtisia, eika niiden pinta-ala vaihtele eri kerrok-
sissa. Julkisivujen suunnitteluun jateilman ulospuhalluslaitteet asettavat omat haasteensa, etenkin
kun laitteita ei voi sijoittaa ulkoseinalle vapaasti, vaan on huomioitava ulospuhalluslaitteiden va-

roetaisyydet ja muut laitteiden sijoittamisen erityisvaatimukset.

Korkeassa rakentamisessa seinapuhallusratkaisu vaikuttaisi olevan monesta nakokulmasta perus-
teltu ratkaisu. Etenkin energiankulutuksen kannalta seindpuhallus on hyva vaihtoehto. Vesikatolle
puhallettaessa joudutaan kayttamaan sitd enemman poistopuhaltimen sdhkdenergiaa, mita korke-
ammaksi jateilmakanava muodostuu. Seindpuhallusratkaisu asettaa eri kerroksissa sijaitsevat

asunnot tasa-arvoisempaan asemaan energiankulutuksen kannalta.

Matalammassa rakentamisessa perusteet kayttaa seindpuhallusta ovat verrattain 16yhat. Mita ma-
talammasta rakennuksesta on kyse, sita pienemmat ovat kustannuserot vesikatolle puhallukseen
verrattuna. Taman lisaksi poistoilmapuhaltimien séhkdenergian kulutuksessa on suhteellisen pie-

net erot vertailtujen ulospuhallusratkaisujen valilla.

Seindpuhallusratkaisun mahdolliset ongelmat vaatisivat tarkempia tutkimuksia. Mikali joku merkit-
tava ongelma saataisiin naytettya toteen, tulisi seinapuhallusratkaisun soveltuvuutta kerrostalora-
kentamiseen mielestani tarkastella uudelleen. Kyseisen ratkaisun kayttamiselle on vahvat perus-
teet oikeastaan vain korkeassa rakentamisessa. Matalassa rakentamisessa se ei ole millaan lailla
valttamaton tapa rakentaa. Painvastoin — vesikatolle puhaltaminen on ollut pitkaan kaytetty
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toteutustapa, jota voitaisiin kayttaa edelleen. Matalassa rakentamisessa kustannustekijatkaan eivat

vaikuttaisi olevan vesikatolle puhaltamisen esteena.
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LIITE 2. KUSTANNUSKYSELYLOMAKE RAKENNUSLIIKKEILLE.

Kustannuskysely
lateilman seindpuhalluksen kustannusvaikutus kerrostalohankkeessa

Kerrostalon rakennushankkeessa asuntokohtaisen iimamaihdon ollessa kyseessa,

on hankkeen alkuvaiheessa ratkaistava, puballetaanko asuntojen jdteilma ulos vesikatolta vai ulkoseindsti,
Kun ajatellaan jiteilman ulospuhallusratkaisua pelkistiin kustannustekijoiden kannalta,

woldaan ulespuhallusvalhtoehtoja vertailla muuttuvien kustannusten avulla.

huuttuvia kustannuksia seindpuhallusratkaisussa ovat:
Asunnon sisdlle rakennettavat vaakakotelot, asunnon sisille rakennettava jateilmakanava,
ulkgseinaan asennettava jateilmalaite ja jateilman virtaussimulainti.

Puuttuvia kustannuksia vesikatolle puhalluksessa ovat:

lateilman pystykanawat sekid niiden pystyroilat, ullakolle asennettavat vaakakanawvat,
vesikatolle rakennaettavat fitellman kokoojapiiput, asunnon sisille rakennettavat vaakakotelot
ja asunnon raitisilmasaleikki,

MikEN vain ylld malnitut kustannukset huomloldaan, kuinka ajattelette
ulospuhallusvaibtoehtojen muuttuvien kustannusten suhtautuvan toisiinsa:

1. 4-kerroksisessa rakennuksessa:
a. Seindpuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puhallukseen verrattuna
b, Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puballuksesn verattung
. Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna
d.  Vaihtoehtojen kustannukset ovat sarmat
e, Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1.4-kertaiset seindpuhallukseen verrattuna
f.  Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertalset seindpuhallukssen verrattuna
g Katolle puballuksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset seindpuballukseen verrattuna

2. B-herroksisessa rakennuksessa:

a,  Seindpuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puballukseen verrattuna
Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna
Seindpubaliuksen kustannukset ovat 14-kertaiset katolle puballukseen verratiuna
Vaihtoehtojen kustannukset ovat samat
Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,4-kertaiset seindipuballukseen verratiuna

= rp on o

Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset seindpuballukseen verrattuna
g Katolle puhalluksen kustannukset ovat alnakin kaksinkertaiset seindpuballukseen verrattuna

3. lb-kerroksisessa rakennuksessa:

a.  Seinapuhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset katolle puballukseen verrattuna
Seindpuhalluksen kustannukset ovat 1,7-kertaiset katolle puhallukseen verrattuna
seindpuballuksen kustannukset ovat 14-kertaiset katolle puballukseen verrattuna
Vaihtoehtojen kustannukset ovat samat
Katolle puhalluksen kustannukset ovat 14-kertaiset seindpuballuksesn verrattuna
Katolle puhalluksen kustannukset ovat 1, 7-kertaisat seindpuballukseen verrattuna

= e oon

Katolle puhalluksen kustannukset ovat ainakin kaksinkertaiset seindpuballuksesn verrattuna

Perustuvatko ylla antamanne vastaukset:
a.  Arvioon
b. Kustannuslaskentaan
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LIITE 3. KYSELYLOMAKE RAKENNUSLIIKKEILLE TAVOITTEISTA SEINAPUHALLUKSEN SUH-
TEEN.

Kysely
Kerrostalohankkeen tavoitteet seindpuhalluksen subteen

Talld kyselylla pyritaan selvittimaan kuinka vanhwvasti muut kuin
kustannustekijit ohjaavat rakennushankkeessa jiteilman ulospuhallusratkaisun
valintaa,

EYSEIyn Kakissa kysymyksissa oletuksena on, etta kerrostalohanke
toteutetaan huoneistokohtaisella iimanvaihitoratkaisulla,

Valitkaa kysymysten vastausvaihtoehdoista parhaiten kuvaava vaihtoehto.

Kerrostalohankkeen alkuvaiheessa tdytyy tehda linjaus siftd, minkalaisella
jiteilman ulospuhallusratkaisulla hanketta Kihdetiin toteuttamaan.
Kuinka ulospuhallusratkaisuvalhtoehdot suhtautuvat toisiinsa?
1. Jos rakennus on enintiin 8-kerroksinen:

a. Seinapuhallus on ainoa vaihtoehto

b, Pyritidin seindipuballuksesn, mutta ei kaikin keinoin

. Seinapuhallus ja katolle puhallus ovat yhtd hywat vaihtoehdot

d.  Pyritddn katolle puhallukseen, mutta e kaikin keinoin

e, Katolle puballus on ainoa vaihtoehto

2. Jos rakennus on 16-kerroksinen:

a,  Seinapuhallus on ainoa vaihtoehto

b. Pyritddn seindpuballukseen, mutta el kaikin keinoin

c. Seindpuhallus ja katolle puballus ovat yhitd hywit vaibtoehdot

d.  Pyritdin katolle puhallukseen, mutta ei kaikin keinoin
e Katelle puhallus en ainoa vaihtoehis

3. Kuinka paljon julkisivuasioita painotetaan valittaessa ulospuhallusratkaisua?
a,  Jos seindpuhallus on valittu ratkaisuksi, ei ole merkitysti mitkd sen vaikutukset ovat

Seinapuhalluslaitteiden vaikutus julkisivuun on niin vahainen, ettei asiaan kiinnitetd huomiota

b.
. Seinapuhalluslaittelden valkutus julkisivuun tarkastellaan kokonalsuutena
d

Seinapuhalluslaitteiden vaikutus julkisivuun tarkastellaan erikseen laite laitteelta

4. Volvatko ulospuhalluslaitteiden valkutukset julkisivuun saada alkaan sen, ettd kyseisestd
ratkaisusta luovutaan hankkeessa?

a.  Kylla

b. Ei

5. Oletetaan, etta hankkeessa tavoitteena on toteuttaa ulospuhallus seindpuhalluksena.
Kuinka vahvasti ulospuhallusratkaisy médrittelee hankkeen onnistumista?

Hanke on tdysin epaonnistunut, jos seindpuhallusta ei saada toteutettua

a
b. Hanketta vol kuvailla epdonnistuneeks, jos seindpuballusta el saada toteutettua

Kyseessi on vain yiksi hankkeen tavoitteista, eika yksittdinen tekija maarittele onnistumista

P

B

Hanke om yhta ennistunut ulospuhallusratkaisusta rilppumatta
& Hankkeen oanisturmista i arvisida ulespuballusratkaisun perustesla
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